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研究成果の概要（和文）：応募課題に直接関係する成果として、AIによる診断(画像分類課題)において、判断の
根拠を可視化する方法について独自の手法を開発し、その成果をいくつかの国内外学会や論文で公表した。その
ほかに、本課題により得られた知見から医用画像に特化した画質改善AIの開発など複数の新規研究課題を立ち上
げ、それらの課題の推進や成果の発表を継続している。

研究成果の概要（英文）：As an achievement directly related to the submitted research proposal, we 
developed an original method for visualizing the basis of judgment in AI diagnosis (image 
classification task), and published the results at domestic and international conferences and in 
scientific journals. 
In addition, we have launched several new research projects based on the findings obtained through 
this project, and are continuing to promote these projects and publishing the achievements.

研究分野：放射線医学

キーワード： 画像診断　人工知能　深層学習

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Iの説明性を高めるために用いられる一般的な手法では画像上の位置など、画像から得られる医学的情報とは無
関係な情報のみを対象とするが、提案手法では解剖学など医学的な情報を加味できるメリットが今後役立つ可能
性がある。つまり、画像診断についてAIが医師に提案をするとき、医師がその提案をどのように解釈すべきか、
信用できるかどうかを判断するために、より具体的な医学的根拠を利用することができる可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ニューラルネットワークとディープラーニングの組みあわせる技術(いわゆる人工知能)により、
画像診断を補助しようとする試みは急拡大していたが、一方で同手法の説明性の低さも Black 
box問題として広く認識されていた。すなわち、人工知能によるツールが画像に対してなんらか
の判断を出力したときに、その判断がどのような根拠でなされたのかを利用者が理解できる形
で取り出すことが技術的に非常に難しいため、得られた出力を信頼することが難しい、またはど
のように利用すればいいかわからないという問題である。説明性を補助する工夫として「画像の
どの領域から判断に至る情報を多く得たか」をヒートマップで表示する技術(Grad-CAM 等)も
当時開発されつつあったが、やはり表示されるのは非常にざっくりとした「領域」だけで詳細な
位置やなにより「どの所見」に着目したのかを表示させる方法はなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
この研究の目的は画像診断用に用いられる代表的なニューラルネットワークである畳み込みニ
ューラルネットワーク(Convolutional Neural Network: CNN)による画像診断(分類)において、
キーとなっているのがどのような画像所見であるのかを人間に理解できるように可視化する方
法を開発することである。 
アイディアのポイントは、CNNの学習に「完全な画像」ではなく、任意の所見が欠落した「不
完全な画像」を使う点にある。不完全な画像であっても、その不完全さが学習にあまり重要でな
い部分にあれば学習に与える影響は少ないはずである。逆に、学習に重要な部分が不完全であれ
ば学習の結果は大きく損なわれると考えられる。そこで体系的な不完全さを持たせた画像を順
に学習に用いることで、CNNの学習に重要な場所がどこにあったかを逆に見つけられると考え
た。 
 
 
３．研究の方法 
 
3－1 画像処理 
 
研究対象として、Human Connectome Project (www.humanconnectomeproject.org/)の公開デー
タベースよりダウンロードした健常成人約 500 名分の脳画像(T2 強調像)を用いた。これらの画
像には各人の大まかな年齢(22-25 歳、もしくは 31-35 歳)がタグ付けされている。 このデータ
を 2群に分け、一方のデータを学習用、もう一方のデータをテスト用とした。そして、学習用デ
ータを用いて画像の特徴と年齢との関係を CNN に学習させ、その後テスト用データの画像を学
習済み CNN に与えて、それがどちらの年齢群のボランティアを撮像したものかを判定させると
いう課題を設定した。 
学習やテストを行う際、脳画像スライスを直接 CNN に与える代わりに、図 1で説明する前処置を
行った。まず、学習用データ、テスト用データの双方において、脳の断面積の大きさなどから対
象となるスライスを自動的に決定した(複数枚だが脳の大きさの違いなどにより各人で枚数は異
なる)。次に解剖学的なセグメンテーション情報(ダウンロードデータに付属)を利用し、対象と
する各スライスより脳の中心領域付近の小さな画像を 12 枚 (Group 1)、および脳の辺縁領域の
小さな画像(Group 2) 12 枚をランダム要素を加えつつサンプリングした。そして、辺縁部領域
の画像からはさらに脳実質領域 (Group3)、皮質(灰白質)領域 (Group 4)、白質領域(Group 5）
だけをそれぞれ抽出した画像を作成した。こうすることで抽出された解剖学的情報が異なる 5種
類の画像グループ(Group 1-5)が作成される。これらを学習・テストに用いた。 
 
3－2 学習とテスト 
 
前項の 5つの画像グループを用いて 5つの個別の CNN に画像から年齢を識別する学習をさせた。
このとき、5つの CNN のネットワーク構造(Caffe-net: caffe.berkeleyvision.org/)や学習用の
パラメータ設定はすべて同一だが、はじめの CNN には Group 1 の画像だけを与えて学習させる、
2つめの CNN には Group 2 の画像だけを与えて学習させるというように、それぞれ学習の題材と
した画像グループは異なるようにした (並列学習)。 
一般に学習済みの CNN にテスト用データを入力したときの出力(判断結果)のフォーマットは、
設定されているネットワーク構造によって様々であるが、今回の例では入力した画像に対して
その画像がそれぞれの年齢群に属している確率と概ねみなすことができる数値が出力されるの
で、確率が高い方の年齢群をその個別の画像に対する CNN の判断とした (図 2)。さらに、1スラ



イスの画像からは 12 枚の小さな画像が抽出されているため、この 12 枚の小画像に対する判定
の多数決により元のスライスに対する判定結果を決定し、最終的にテスト用の各データにおい
て正しく判定されたスライスの割合(正解率)を評価指標とした（図 3）。そして、5つの CNN 間に
おける正解率の差を Wilcoxon-Signed rank test を用いて統計学的に検定した(P<0.05 を有意). 
 
 
４．研究成果 
 
学習・テストに用いる画像グループの違いによって、最終的に得られた診断能(正解率)には違い
が認められた(図 4)。ここで注目すべきは、どの画像グループが高い正解率を達成したかという
ことよりも、学習・テストに使用する画像をどのように変化させたときに正解率がより大きく変
化するのか、という点である。Group 2 (辺縁領域) と Group 3 (脳実質)の正解率には有意な
差があるが、この 2つの画像グループで異なるのは脳実質外腔 (および頭蓋骨・皮膚)の情報が
含まれているかどうかである。つまりここから脳実質外腔の情報(所見)が CNN による診断では
キーとなっていた可能性が示される。この推定は経験的な診断上のポイントとほぼ合致する。と
言える。 
また、Group 3,4,5 の結果を比較すると、Group 3 と 4 の間には有意差がないが、それぞれ Group 
5 との間には有意差があり、同様に考えれば皮質の情報が相対的に重要であったと推察すること
ができる。一方 Group 1 と 2 の間には有意差はなく、これのみでははっきりしないが脳室も脳
実質外腔の情報と同様に有用な可能性が考えられる。この推測も経験的には違和感が少ない。 
 
何が重要であったかというこれらの予測はいずれもこの段階では「推察」に過ぎない。また、予
測にも曖昧な要素が多く、例えば脳実質外腔が重要そうであるとは言っても、それが脳実質外腔
の面積なのか、あるいは辺縁の形態なのか、というような詳細までは読み取れない。ただし、少
なくとも CNN の学習においてキーとなった所見の一端が示唆されていると考えられ、得られた
予測を別の科学的手法で検討するステップを踏んでいくことで推測であったものをエビデンス
へと昇華させていくことは可能であると考えられた（本例の場合は実質外腔の大きさを測定し、
群間で統計学的に比較するなど）。 
本研究の結果から、所見ごとに切り分けた画像を用いて CNN の学習精度を比較する方法は、CNN
の Blackbox 問題を解決していく方法の一つとなり得ると考えられると結論した。 
 
 

図１  
元画像に前処置を行い、5つの異なる情報を持つ画像グループを作成した。元画像に示された淡
い水色の正方形は脳の辺縁部より 12 個の小さな領域が自動的に選択された例を示し(Group2)、
そのうちの一つ（緑の四角）ではさらにそこから解剖学的なセグメンテーションに基づいて複数
の画像を作成した実例を示した(Group 3-5)。青の四角は脳の中心付近の領域として選択された
領域(Group 1)の一つである(図では 1つしか示されていないが実際には辺縁部と同様に 12 か所
選択)。 
 



図 2 
 

 
図 3 
スライスごとの年齢判断をどのように行ったかを、辺縁部の画像を用いた場合の例で示した。こ
の例では元画像スライスから切り出された小画像を学習済み CNN で判断させたところ、12 個の
うち 2 つでは 22-25 歳の可能性が高く、10 個では 31-35 歳の可能性が高いと判断された。この
場合は多数決により、元画像スライスは 31-35 歳のものであるとした。 
 
 

 
図 4 
学習とテストに用いた画像群(Group1-5)の違いによって、得られた判定の正確さにも差が認め
られた。画像のどの部分がマスクされると学習が損なわれるかを考えることで、どの解剖学的部
位が重要であったかを推定することができると考えられる。 
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